
  

ラマン効果を用いた小型光学式マルチガスセンサの開発 

Development of compact optical gas sensor using Raman effect 
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Abstract:  In this study, the compact optical gas sensor using Raman effect was developed. This sensor was 

consisted of sensor chip, main system and monitor. The Sensor chip was made from ceramic to measure gases 

under high temperature(400℃). The sensor chip was connected to the main system with optical fibers and laser 

beam and Raman scattering light was sent by the fibers. The main system that was consisted of laser of 

wavelength 532nm, PMT, and A/D converter was possible to carry. The Results of measurement was displayed on 

monitor. 

 

1. 序 論 

光学式的ガスセンサ或いはガス分析装置は，応答が速く，ガス種の同定，マルチ成分計測が容易である，また，

非接触計測であるなどの優れた特徴をもつことから，様々な製品が開発され，市場に展開されている。しかしなが

ら一般に，装置が大型で高コストであること，構造が複雑であることが制約となり，適用分野は制限されている。

これらの背景から著者らはこれまでに，光学式ガスセンサの小型化を目的とした研究開発を進め[1]，レーザラマン分

光法に基づく可搬性の高いマルチガスセンサを開発した。ここでは，システム構成，光送受信光学系の構成につい

て述べる。  

 

2. センサチップの開発 

本センサは，将来的に市場の拡大が予想される水素ガスや，吸収分光法による計測が困難なガス種への適用を目

的としており，ニーズ調査の結果から，計測機能の目標値を水素ガス0.1%以下とした。また，用途の拡大の観点か

ら，センシング部の耐熱温度の目標値を 400℃以上とした。これらの目標を満たすためには，センシング部(以下セ

ンサチップ)の光学系の設計と材質の選定が重要となる。製作したセンサチップの光学系配置をFig.1に示す。 

本センサでは，レーザによる外乱光を抑制するために，レーザ照射光学系とラマン散乱光の受光光学系を分離し

た構造をとっている。受光レンズはレーザ光軸を中心に周囲 4 方向に配置されており，センサチップ先端から照射

されたレーザ光により生じるラマン散乱光を直近から高効率で集光でき，且つ小型化を実現するために必要な光学

     

                   Fig.1 Optical configuration of sensor chip                   Fig.2 Appearance of sensor chip 



  

系が集積された配置となっている。受光系を4本とすることにより，水素ガス0.1%を検出するために必要なラマン

散乱光を得ることができる。 

本センサチップは，これらの構造を調整不要で精度よく配置でき，且つ高温環境にて動作しなければならないた

め，ここではセラミックス材料を用いた精密光学ベンチを開発した。実用モデルの外観をFig.2に示す。寸法は 30

×30×20mmである。セラミックス光学ベンチは，多数の部品を組み合わせて完成する構造となっており，小型光

学部品を実装するだけで高精度に光送受信光学系が実現できる。汎用のセラミックス材料では，レーザの迷光によ

り生じた材料そのものの蛍光が受光光学系に結合し，ラマン散乱光測定の外乱となる。したがって，光を透過せず，

蛍光がほとんど生じないセラミックス材料を選定し適用した。 

 

3. システムの開発 

本センサのシステム構成をFig.3に示す。本センサは光源や受光器等が内蔵された本体(寸法400×450×150mm)

と，測定箇所に設置しレーザ光の照射とラマン散乱光の集光を行うセンサチップ及び，ガス濃度を演算しリアルタ

イムに表示する PC 等の表示部により構成される。光源には，システムのコンパクト化及びレンズ，光ファイバ等

光学部品の汎用性を考慮し，小型DPSS Nd:YAGレーザ（波長 532nm，パルスエネルギ 200J，パルス幅 9ns，

繰返し周波数 1kHz）を用いた。この場合，水素ガスのラマン散乱波長は 683.2nm である[2]。パルスレーザ光はカ

ップリングレンズ（NA0.16）により送信光ファイバ(コア径200m, NA0.22)に結合され，センサチップへ伝送さ

れる。センサチップ先端から照射されたレーザ光により生じるラマン散乱光を，先端から約30mmの位置にフォー

カスされたカプラと受信光ファイバ(コア径550m)で構成される受光光学系で集光，伝送する。本体に受光素子と

して光電子増倍管が配置され，伝送された光は，レーザ光を遮断するエッジフィルタと，各種ガスに対応する干渉

フィルタにより選択され，検出される。光電子増倍管により得られた信号は，増幅され，高速A/Dコンバータ(サン

プルレート 1.5GS/s)により，低損失で変換される。A/D コンバータの同期には，レーザ光の一部を取り出し，PD

で検出した信号を用いた。得られた信号はUSBケーブルにより任意のPCに伝送され，専用のソフトウェアによる

演算処理の後，ガス濃度としてディスプレイ上に表示される。 

   

4. 結 論 

ラマン効果を用いた小型光学式マルチガスセンサの実用モデルを開発した。開発目標を市場ニーズに合わせ，水

素ガス 0.1%が検知でき，耐熱性を有することを条件とし，センサチップ寸法 30×30×20mm，本体寸法

400×450×150mmの可搬性の高いセンサシステムを実現した。なお，計測機能試験やフィールド試験結果

については別途報告する。発表では，更に小型・高度化，低コスト化を目指して進めている，受光部への

MEMS の適用なども含め，装置構成の詳細を報告する(本研究は，経済産業省平成 24・25 年度地域イノ

ベーション創出実証研究補助事業の一環として行われたものである。)。 
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Fig.3 Configuration of compact optical gas sensor using Raman effect. 


